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Статья посвящается памяти Анатолия И го­
ревича Купалова-Ярополка — инициатора внед­
рения уран-эрбиевого топлива РБМК.
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УДК 621.039.56
Д И Н А М И К А  И М П У Л Ь С О В  М О Щ Н О С Т И  В И С С Л Е Д О В А Т Е Л Ь С К О М  Р Е А К Т О Р Е  

С Н Е П Т У Н И Е В Ы М  Я Д Е Р Н Ы М  Т О П Л И В О М

Ш абалин Е.П., Рзянин М .В . (ОИЯИ, г. Д убна, М осковская обл.)

В 2032 г. заканчивается технический ресурс 
импульсного быстрого реактора ИБР-2М. В свя­
зи с этим разрабатываются концепции нового 
источника нейтронов для ЛНФ ОИЯИ, который 
должен обладать более высокими характеристи­
ками. Пиковая плотность потока нейтронов 
должна достигать уровня нескольких единиц на 
1016 с 1 см-2. В качестве одного из вариантов та­
кой установки рассматривается импульсный ре­
актор с активной зоной из 237Np [1].

Для обоснования надежной и безопасной 
работы реактора на нептунии необходимо, в 
частности, исследовать кинетику и динамику 
импульса мощности, которая имеет особенности 
как в сравнении с обычными реакторами посто­
янного действия, так и с импульсным реактором 
ИБР-2. Текущая энергия импульса мощности 
импульсного реактора периодического действия 
при малых отклонениях реактивности от крити­
ческой e < Ьп определяется по выражению

QJQo @ exp (e/Рп), (1)

где Q  — средняя установившаяся энергия им­
пульса (соответствует критическому состоянию 
реактора); величина Ьп играет такую же роль, 
как Ьэф в реакторе непрерывного действия [2, 3]. 
Ее называют импульсной долей запаздывающих 
нейтронов, хотя она слабо связана с эффектив­
ной долей запаздываю щих нейтронов, зависит 
только от специфических параметров импульс­
ного реактора — среднего времени жизни поко­
ления быстрых нейтронов, скорости модуляции 
реактивности и частоты импульсов. Величина Ьп 
в действующем импульсном ИБР-2 в 14 раз 
меньше Ьэф, соответственно чувствительность 
реактора к колебаниям реактивности во столько 
же раз больше по сравнению с реактором, рабо­
тающ им в режиме непрерывной мощности.

Для нептуниевого реактора ситуация 
осложняется. Вследствие малого времени жизни 
поколения нейтронов (10 нс, что в 6 раз меньше,
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чем для ИБР-2) расчетная импульсная доля за­
паздывающ их нейтронов Ьп в несколько раз 
меньше, чем для ИБР-2, и составляет 2 ,7 1 0-5 кэф 
при частоте вспыш ек 10 с-1, скорости модулято­
ра 60 м/с и нулевой мощности реактора. Малое 
случайное возмущение реактивности ±10-5 кэф 
(соответствует колебаниям температуры топ­
ливного сердечника на ~1 К) вызовет измене­
ние энергии импульса мощности примерно в
1,5 раза, в то время как для ИБР-2 только на 7%.

Высокая чувствительность реактора к коле­
баниям реактивности особенно нежелательна 
при работе на большой мощности — отрица­
тельная обратная связь за счет теплового рас­
ширения активной зоны может привести к уси­
лению колебаний энергии импульсов мощности 
и даже к стохастической неустойчивости реак­
тора [4— 7]. Условие устойчивости реактора 
определяется по соотношению

\ктЛТ\ < 2Ьп, (2)

где к т — быстрая составляющая отрицательного 
температурного эффекта реактивности; Лт — 
номинальный нагрев сердечника твэла за время 
импульса. При Л Т  = 20 K, кт = 1 0 5 К-1, Ьп = 
= 2 ,7 1 0-5, характерных для нептуниевого реак­
тора оптимальной конструкции, условие (2) не 
выполняется. Абсолютный температурный эф ­
фект реактивности можно уменьшить конструк­
тивными мерами, например, секционированием 
сердечников твэлов, но не столь значительно, 
как того требует условие (2), иначе реактор мо­
ж ет попасть в область колебательной неустой­
чивости. Каков выход? При высоком уровне 
мощности обратная связь может изменять ход 
реактивности и повышать импульсную долю 
запаздывающих нейтронов и соответственно 
порог стохастической неустойчивости.

Настоящая работа посвящена изучению ди­
намики импульсов мощности нептуниевого ре­
актора с учетом быстрой обратной температур­
ной связи, срабатывающ ей во время развития 
импульса.

М етоди ка р асчета  д и н ам и ки  им пульса.
Полная система уравнений для расчета динами­
ки импульса в импульсном быстром реакторе 
включает уравнения нейтронной кинетики и 
термоупругости, и ее точное решение является 
сложной и трудоемкой задачей [8]. Обычно ис­
пользуют некоторые упрощающие предположе­

ния относительно характера тепловыделения и 
колебаний твэлов реактора. В большинстве слу­
чаев хорошие результаты дает уже простая мо­
дель, рассматриваю щ ая реактор как одночас­
тотный осциллятор совместно с уравнением од­
ноточечной модели кинетики реактора без учета 
запаздывающих нейтронов [8— 11]. В рассмат­
риваемой модели, кроме того, предполагается 
линейная зависимость реактивности обратной 
связи от изменения длины твэла. В итоге имеем 
два дифференциальных уравнения

Т1 _ e(t) т — a t  ики Т'; 
t  t
и + w2u — w 2u0T,

(3)

где e(t) — реактивность на мгновенных нейтро­
нах; ки — величина, пропорциональная темпера­
турному коэффициенту реактивности и равная 
изменению коэффициента размножения нейтро­
нов при изменении длины твэла на 1  м при его 
нагреве; ки =  4  соответствует статическому 
температурному коэффициенту реактивности 
10-5 кэф/К ; и, и0 — изменение длины и статичес­
кое изменение длины твэла при нагреве реак­
тора в среднем на 1 К соответственно; w, т — 
собственная круговая частота свободных коле­
баний тепловыделяющ его элемента реактора и 
изменение его температуры в текущий момент 
времени относительно начальной; t  — среднее 
время жизни мгновенных нейтронов деления.

В реакторах максимальная реактивность в 
импульсе e(t) = em всегда намного меньше еди­
ницы. Поэтому вблизи максимума функцио­
нальная зависимость e может быть аппроксими­
рована параболой с параметром а , зависящим от 
характеристик внешнего модулятора реактив­
ности. Невозмущенная реактивность (без мощ- 
ностной обратной связи по расширению топли­
ва) больше нуля на промежутке - t1 < t  < t1, где 
a/j2 — e m. Так как вспыш ка мощности является 

очень короткой, то на данном промежутке при 
положительной реактивности можно пренебречь 
запаздывающими нейтронами и внешним ис­
точником нейтронов. Поэтому данные члены 
отсутствуют в первом из системы уравнений (3).

Система уравнений (3) реш алась методом 
Рунге— Кутты с начальными условиями

u (- t1) — 0; i ( - t 1) — 0; T ( - t1) — 0; t ( - t1) — 6,94 К/мс.
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Начальная мощность, выраженная через 
скорость нагрева твэла, в точке - t 1 вычислена 
аналитически по формулам [3] для разрабатыва­
емого импульсного реактора с активной зоной 
из 237Np.

В работе были использованы следующие 
параметры: время жизни мгновенных нейтронов 
деления t  = 10-5 мс = 10 нс, а  = 3,6-10-3 мс-2, час­
тота импульсов 10 Гц, средняя мощность реак­
тора 10 МВт, коэффициент термического рас­
ширения нитрида нептуния 10-5 К-1, длина твэла 
0,25 м, скорость звука в нитриде нептуния 
~3 км/с, модуль Ю нга (100— 130) 109 Н /м2. К ри­
тичность реактора при нулевой мощности 
(ки = 0) em = 1,24-10 4.

Р езу л ьтаты . Решение системы (3) находи­
лось для следующего диапазона параметров: 
em = 1,2-10 4— 2-10 4, к и = 0— 4 м-1; w = 
= 1— 50 мс-1.

Н а рис. 1 показан результат решения систе­
мы (3) при отсутствии обратной связи (ku = 0). 
Кривая реактивности в данном случае имеет 
симметричный вид. Видно, что при отсутствии 
обратной связи скачкообразное изменение тем ­
пературы может достигать 750 K при em = 
= 2 -10-4. Соответствующая импульсная доля за­
паздывающ их нейтронов составляет 3,1 -10-5.

Н а рис. 2 показана зависимость энергии им­
пульса мощности от собственной частоты реак­
тора w для ки = 4. Следует отметить, что пара­

метр w неоднозначно связан с длиной стержня 
(или пластины) твэла. Если массу стержня (или 
пластины) твэла считать сосредоточенной, что и

T K 
600 - 
500 - 
400 - 
300 - 
200 - ^
100 -

-0,25 -0,15 -0,05 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 
t, мс

Р и с. 1. Энергия импульса мощности, выделенная к момен­
ту времени t для случая ки = 0 при максимальной реактив­
ности em, 10 4: 1,2 (- - -), 1,4 (- - -), 1,6 (- - -), 1,8 (-----),
2 (-  - - ) (начало координат t = 0 соответствует максимуму 
реактивности em, по оси y  — температура активной зоны T, 
пропорциональная накопленной энергии вспышки, и реак­
тивность е, умноженная на 106)

t, мс
Р и с. 2. Энергия импульса мощности для случая ки = 4 при 
параметре инерционности теплового расширения сердеч­
ника w 1 (---- ), 3 (------), 12 (-  - - ), 37,7 (- - -), 50 (- - -) и
для случая ки = 0 (- - -) (максимальная реактивность для 
всех кривых ет = 1,2-10-4)

предполагает уравнение осциллятора в системе 
(3), то круговую частоту свободных колебаний 
стержня следует считать равной с/L, где L  — 
длина стержня; c — скорость звука. При рас­
пределенной массе период колебаний равен 
удвоенному времени прохождения волны упру­
гого сжатия— растяжения вдоль стержня 2L/c, 
круговая частота соответственно равна рс/L, т.е. 
в p  раз больше, чем для случая сосредоточенной 
массы [11]. Так, длине стержня 0,25 м соот­
ветствует w = 12 мс-1 при сосредоточенной мас­
се и w = 37,7 мс-1 при условии наличия упругих 
волн деформации. При одной и той же длине 
твэла собственная частота колебаний может из­
меняться, например, если стержень твэла будет 
состоять из нескольких частей. В связи с неод­
нозначностью физического смысла параметра w, 
возникшей из-за замены уравнения термоупру­
гости на уравнение гармонического осциллято­
ра, следует считать эту величину неким пара­
метром, определяющим инерционность обрат­
ной связи температура— реактивность.

Как можно видеть на рис. 2, временная за ­
висимость температуры Т({) для ku = 4 находится 
между двумя граничными кривыми при всех 
значениях параметра w. Аналогичный вид име­
ют кривые для других ku. С одной стороны, об­
ласть кривых ограничена случаем k u = 0, куда 
стремятся кривые с конечной величиной ku при 
w ®  0, с другой, кривые для w > 30 мс-1 также 
быстро сходятся. Физически значимая область, 
соответствующая нептуниевому реактору, ле­
жит между кривой для w = 12 мс-1 и нижней 
предельной кривой.
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Н а рис. 3, 4 показана зависимость реш ения 
системы уравнений (3) от коэффициента связи 
k u при w = 37,7 мс-1.

-0,25 -0,15 -0,05 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 
t, мс

Р и с. 3. Энергия импульса мощности для случая ku = 1 (а), 
ku = 4 (б) при максимальной реактивности em, 104: 1,2 (• • •),
1,4 (— ), 1,6 (— ), 1,8 (---- ), 2 (-  • - ) и параметре w = 37,7
(по оси y  — температура активной зоны T и реактивность е, 
умноженная на 105)

t, мс
Р и с. 4. Импульс мощности для случая ku = 1 (а), ku = 4 (б)
при максимальной реактивности em, 104: 1,2 (• • •), 1,4 (----),
1,6 (— ), 1,8 (---- ), 2 (-  • -) (начало координат t = 0 соот­
ветствует максимуму реактивности em, по оси y  — скорость 
изменения температуры активной зоны dT/dt — мощность 
вспышки)

На основе полученных зависимостей Тас (em) 
была вычислена импульсная доля запаздываю ­
щих нейтронов для значений k u от 0 до 4 при 
w = 37,7 мс-1 согласно приближению (1), асимп­
тотический нагрев твэла в импульсе Тас = 
= T(t ®  ¥  — суть энергия импульса. Н а рис. 5 
видно, при каком температурном коэффициенте 
реактивности рассматриваемый реактор с непту- 
ниевой активной зоной и средней мощностью 
10 М Вт (Tas ~ 20 К) будет устойчив относитель­
но возникновения автоколебаний, т.е. там, где 
выполняется условие (2).

О бсуждение. Расчеты показали, что отри­
цательная обратная связь по температуре твэла 
заметно влияет на динамику номинального им­
пульса уже при малом температурном коэффи­
циенте реактивности в диапазоне (2— 3)10-6 К-1, 
что соответствует k u ~ 1 (см. рис. 3). Чем боль­
ше величина ku, тем сильнее влияние обратной 
связи и соответственно меньше зависимость 
энергии импульса мощности от em. При реалис­
тичных значениях k u ~ 1— 4 подавление энергии 
импульса мощности составляет 7— 20 раз для 
большой надкритичности в импульсе em и 1,5— 
3 раза для малой em. Таким образом, в рамках 
рассматриваемой модели более мощный им­
пульс за счет обратной связи подавляется 
сильнее.

Из анализа результатов следуют два вывода:
вследствие обратной связи по температуре 

твэла оценка энергии аварийных импульсов 
мощности снижается в 10 раз и более по сравне­
нию с расчетным значением. Для импульсов с 
превышением импульсной надкритичности на

Ku
Р и с. 5. Значения величин 2Ьп (----) и k ^ T  (---- ) как
функции параметра ku при ЛТ= 20 К — энергия импульса 
при средней мощности 10 МВт (область устойчивости 
нептуниевого реактора, определяемая уравнением (2), ле­
жит слева от точки пересечения кривых)
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>10 4 кэф энергия будет повышаться пропорцио­
нально em, а не экспоненциально, как следует из 
уравнения (1). Даже при мгновенном росте ко­
эффициента размножения на 0,1% нагрев зоны 
не превысит 200 К;

порог стохастической неустойчивости будет 
превышен при средней мощности 7 МВт, если 
температурный коэффициент реактивности 
принять равным 10-5 К-1. Для устойчивой рабо­
ты на мощности 15 М Вт следует снизить темпе­
ратурный коэффициент реактивности в 2,5— 
3 раза, что является посильной задачей.

Расчет по более реалистичной модели с уче­
том упругих деформаций даст не столь благо­
приятную картину — наличие волны деформа­
ции приведет к снижению отрицательной реак­
тивности. Поэтому следующим шагом должно 
быть развитие модели для расчета динамики 
импульсов мощности, учитывающей наличие 
волн упругой деформации твэла.
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УДК 621.039.5
М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  П Е Р Е М Е Щ Е Н И Я  РА С П Л А В А  П О  П О В Е Р Х Н О С Т И  ТВЭЛА  

Б Ы С Т Р О Г О  Р Е А К Т О Р А  П Р И  Т Я Ж Е Л О Й  А В А РИ И  С П О М О Щ Ь Ю  М О Д У Л Я  SAFR/V1 
И Н Т Е Г Р А Л Ь Н О Г О  К О Д А  Е В К Л И Д А

Усов Э.В., Бут ов А.А., Чухно В.И., Климонов И.А., Кудашов И.Г., Ж данов В.С., 
Прибатурин Н.А. (Новосибирский филиал И БРАЭ РАН, г. Новосибирск),

М осунова Н.А., Стриж ов В.Ф. (ИБРАЭ РАН, г. М осква)

В настоящей статье рассматривается второй 
блок модуля SAFR/V1, который позволяет м о­
делировать движение образовавшегося при тер­
мическом разруш ении твэла расплава. При дви­
жении учитывается трение и теплообмен с по­
верхностью твэла, а также трение с потоком 
теплоносителя. Описанию первого блока по­
свящ ена статья [1].

Движение расплава по поверхности твэла 
моделируется путем реш ения уравнений сохра­
нения массы, импульса и энергии. В настоящей 
версии кода SA FR /V 1 рассматриваются два ре­
жима стекания: пленочный и сплошной [2]. 
В пленочном режиме предполагается, что тол­
щина расплава по периметру твэла одинакова,

по длине может изменяться. В указанном реж и­
ме возможно наличие нескольких областей с 
расплавом. Разная толщ ина слоя по длине твэла 
и наличие нескольких областей с расплавом от­
личаю т код SA FR /V 1 от других [3— 5]. Сплош­
ной режим стекания моделирует движение рас­
плава по внутреннему отверстию топливных 
таблеток.

Уравнение сохранения массы может быть 
записано в виде

d p S /d t+d p U S /d z — Г  m, (1)

где r  — плотность расплава, кг/м3; S  — площадь 
поперечного сечения расплава, м2; t  — время, с; 
U  — средняя скорость пленки расплава в теку­


